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Povzetek
V diplomski nalogi je predstavljena uporaba sistema Keyence pri pregledova-
nju objektov. Predstavljen je celoten proces uporabe strojnega vida v avtomatiki.
Opisano je, kako izberemo ustrezno kamero in objektiv ter za kakšne predmete in
pogoje mora imeti kamera določene elemente in lastnosti. Podana je tudi enačba
za pomoč pri izbiri objektiva. Navedeni so problemi, ki se pojavijo pri postavitvi
kamere ali osvetlitve in rešitve, ki lahko pridejo v pomoč. Prikazanih je tudi nekaj
načinov postavitve osvetlitve. Predstavljene so komponente kamere in objektiva,
katere moramo poznati, ko ju nastavljamo.
Na koncu so tudi praktični primeri, v katerih je bil uporabljen sistem Keyence.
V njih je prikazana postavitev kamere in svetilke ter njihove nastavitve. Opisana
je tudi uporaba Keyencovih orodji za pregledovanje objektov in nekaj filtrov za
izbolǰsanje kvalitete slike.
Ključne besede: strojni vid, avtomatsko pregledovanje izdelkov, izbira objek-
tiva, postavitev kamere, postavitev osvetlitve, Keyence, končna kontrola izdelkov
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Abstract
The disertation presents the use of the Keyence system for objects inspection.
The entire process of using machine vision in automation is presented. How to
choose the appropriate camera and lens, for which objects and conditions the
camera must have certain characteristics and elements is described. An equation
to help with the lens selection is given too. Some problems that can appear
while setting up the camera and lighting are mentioned but in addition there
are also some useful solutions. Ways to set the illumination are shown too. The
components of the camera and the lens which we need to know when they are
being set are presented.
At the end there are practical examples in which the Keyence system is used.
The placement and settings of cameras and lamps are also shown. The use of
Keyence’s tools for objects inspection and some filters in order to improve the
quality of the image we captured with the camera are described too.
Key words:machine vision, automatic product inspection, lens selection, camera
layout, lighting layout, Keyence, final control of product
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1 Uvod
V diplomski nalogi je opisana uporaba strojnega vida v industriji. Strojni vid
je tehnologija, ki se uporablja za avtomatsko oziroma samodejno pregledovanje,
nadzor procesa in vodenje robota. Sistem strojnega vida je sestavljen iz kamere
in osvetlitve, kateri izberemo na podlagi danih pogojev in izdelkov, ki jih želimo
pregledovati. Na primerih je prikazano samodejno pregledovanje izdelkov. Izdelki
in njihovi elementi morajo biti na ustreznem mestu pravilno poravnani. Elemente
se kontrolira z različnimi orodji, ki jih sistem Keyence ponuja za pregledovanje.
Uporabljena orodja so tudi na kratko opisana. Pregleduje se samo prisotnost
izdelkov, ne pa tudi napake na njih. Cilj diplomske naloge ni opisati samo po-
stopek pregledovanja izdelkov, ampak tudi izbira ustrezne kamere in objektivov,
njihova postavitev na najprimerneǰso lokacijo ter izbra najbolǰse nastavitve. Opi-
sani so tudi Keyencovi filtri za izbolǰsanje slike, saj v težkih pogojih dobre slike
ne dobimo samo s pravilno izbiro in postavitvijo kamere. Med pregledovanjem
izdelkov je hkrati zajetih več različnih elementov, kateri so narejeni iz različnih
materialov in so različnih oblik. Zato nastavitve kamere niso izbrane samo na
podlagi teorije, ampak so poiskani kompromisi, ko se vsi elementi dovolj dobro
vidni za pregledovanje.
3
2 Kamera in objektiv
Vsako kamero je potrebno pred uporabo ustrezno nastaviti na podlagi, okolja v
katerem se zajema sliko, gibanja predmeta, velikosti predmeta in količino pred-
metov, ki jih je potrebno zajeti. Osnovne lastnosti kamere so enake kot pri
običajnem fotoaparatu, zato bom podal nekaj lastnosti o nastavitvi kamere in
objektiva, ki se uporabljajo tudi pri običajnem fotografiranju. V tem poglavju
so opisani elementi, ki jih vsebujeta kamera in objektiv. Te je potrebno poznati
in razumeti njihove osnovne lastnosti, ko nastavljamo kamero, saj lahko le tako
pridemo do željene slike.
2.1 Občutljivost ISO
Vrednosti občutljivosti na svetlobo so določene z mednarodnim standardom ISO
(International Organization for Standardization). To pomeni, da so občutljivosti
ISO enake na vseh kamerah katerekoli znamke. Z ISO nastavitvijo kamere
določimo kakšna je njena občutljivost na svetlobo. Večji kot je ISO bolj je kamera
občutljiva na svetlobo. Vsaka naslednja ISO občutljivost se podvoji. Če želimo
povečati občutljivost za en korak, moramo preǰsnjega podvojiti. Na ta princip
deluje ISO lestvica, ki se jo praktično uporablja na vsakem fotoaparatu in ka-
meri. ISO nastavitve so zasnovane tako, da podvojijo izpostavljenosti svetlobe
na enak način kot pri nastavitvah zaslonke objektiva in hitrosti zaklopa, zato so
pogosto opisani kot ”trikotnik” osvetlitve. Če želimo povečati hitrost zaklopa in
ne spremenimo zaslonke, lahko namesto tega samo povečamo ISO vrednost [5].
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2.2 Hitrost zaklopa
Hitrost zakopa, zaslonka na leči (F-Stop) in osvetlitev določajo količino svetlobe,
ki pride do senzorja na kameri. Vrednost izpostavljenosti svetlobi je količina, ki
upošteva hitrost zaklopa in f-̌stevilo (glej sliko 2.1). Ko nastavimo občutljivost
na svetlobo površine, ki jo bomo zajemali, se lahko svetloba, ki jo oddaja zajeta
površina, nadzoruje skozi odprtino in hitrostjo zaklopa. S tem dobimo ustrezno
občutljivost senzorja v kameri na svetlobo. Občutljivost na svetlobo se nastavlja
z številom izraženim v ISO lestvici (npr.: 200 ISO). Najbolǰso izpostavljenost
svetlobe bomo dosegli takrat, ko bo slika najbolj čista in bodo vidni vsi detajli
slike. Preveč svetlobe v kamero povzroči prekomerno izpostavljenost, kar privede
do blede oziroma zelo svetle slike. Premalo svetlobe pa lahko povzroči temno sliko.
Na sliki 2.1 lahko vidimo, da različne kombinacije f-̌stevila in hitrosti zaklopa
podajo enako vrednost izpostavljenosti svetlobi. Zmanǰsevanje velikosti zaslonke
( f/1, f/1,4, f/2, f/2.8, f/4...) omogoči manj svetlobe v kamero. Za primer lahko
vzamemo f/8, ki spusti v kamero 4-krat več svetlobe kot f/16. Večje kot je število,
manǰsa je velikost zaslonke [7].
Slika 2.1: Tabela vrednosti izpostavljenosti svetlobe (EV)
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Zaslonka je standardizirana tako, da se glavni koraki podvojijo ali prepolovijo
količino svetlobe, ki vstopi v fotoaparat. Standardizirana merilna lestvica 2:1
za hitrost zaklopa je bila sprejeta z namenom, da se odpirajoča zaslonka ustavi
in zmanǰsa količino časa hitrosti zaklopke za en korak. Posledica tega je enaka
izpostavljenost svetlobi. Hitrost zaklopa je zapisana s časovno enoto sekunda (s).
Standardizirane hitrosti zaklopa so: 1/1000 s, 1/500 s, 1/250 s, 1/125 s, 1/60 s,
1/30 s, 1/15 s, 1/8 s, 1/4 s, 1/2 s, 1 s [4].
2.3 Objektiv
Objektiv je optična leča ali sklop leč, ki se uporablja skupaj s kamero za zajem
slike na fotografski film ali druge medije, ki so sposobni shraniti sliko. Objektiv je
ponavadi sestavljen iz več leč. Njegova glavna naloga je zbiranje svetlobe in pro-
jiciranje slike na površino, ki je občutljiva na svetlobo. Večjih razlike med objek-
tivi, kateri se uporabljajo za fotoaparate, kamere, teleskope ali druge naprave ni.
Objektivi so lahko trajno pritrjeni na kamero ali pa so takšni, ki so zamenljivi z
objektivi z drugačno zaslonko, gorǐsčno razdaljo in drugimi lastnostmi. Okular
lahko vsebuje tudi zaslonko, katera določa količino svetlobe, ki pride v kamero
[2].
2.4 Zaslonka
Zaslonka je odprtina skozi katero potuje svetloba. Zaslonka in gorǐsčna razdalja
optičnega sistema določata kot snopa žarkov, ki se usmerijo na slikovno ravnino.
Odprtina določa, kako so kolimirani žarki, kar je zelo pomembno, ko se prikažejo
na slikovni ravnini. Če imamo ozko odprtino, bodo sprejeti zelo kolimirani žarki,
kar povzroči oster fokus na slikovni ravnini. Široka odprtina sprejme tudi deko-
limirane žarke, kar povzroči oster fokus za žarke z določene razdalje. To pomeni,
da široka odprtina naredi sliko jasno samo za predmete na točno določeni razdalji.
Odprtina določa tudi koliko žarkov bo prǐslo oziroma koliko svetlobe lahko pride
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do slikovne ravnine. V človeškem očesu deluje zenica na enak način kot zaslonka
[6, 8].
Slika 2.2: Odprtost zaslonke glede na f-̌stevilo (vir:[http://pixelarge.com/
aperture-quick-photography-tutorials/])
2.5 F-̌stevilo
F-̌stevilo je del optičnega sistema na objektivu, kateri predstavlja razmerje med
gorǐsčno razdaljo in premerom vhodne odprtine (glej sliko 2.2). Število je brez-
mejno in je kvantitativno merilo hitrosti objektiva, kar je pomemben koncept v
fotografiji. F-̌stevilo je poznano tudi kot gorǐsčno razmerje, f-razmerje ali f-stop
in je recipročno relativni zaslonki. F-̌stevilo je zapisano kot:
N = f/D (2.1)
N predstavlja f-̌stevilo, f gorǐsčno razdaljo in D premer vhodne odprtine. Za
primer vzamemo gorǐsčno razdaljo 10 mm in premer izhodne odprtine 5 mm:
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N = f/D → N = 10/5 → N = 2 (2.2)
Iz teh podatkov dobimo, da je f-̌stevilo enako 2 (f/2).


















Nekaj standardiziranih f-̌stevil: f/1, f/1.4, f/2, f/2.8, f/4, f/5.6, f/8, f/11, f/16,
f/22, f/32, f/45, f/64, f/90, f/128 [9].
3 Izbira kamere in objektiva
3.1 Kamera
Najpomembneǰsi element pri strojnem vidu je seveda kamera, ki jo izberemo na
podlagi želenih rezultatov. Pri kameri gledamo več elementov, ki so pomembni
pri zajemu slike:
 Najprej moramo vedeti kakšne predmete bomo zajeli. Na podlagi teh se
odločimo kakšno vrsto kamere bomo izbrali. Obstajajo 3 vrste
industrijskih kamer:
– kamera za skeniranje točno določenega območja - so primerne za
pregledovanje enostavneǰsih objektov,
– kamera, za pregledovanje tekočih trakov - z njimi lahko pregledujemo
dolge objekte, ki jih z enim skeniranjem ne bi mogli in zakrivljene
objekte,
– pametne kamere - delujejo na podoben način kot zgornja tipa kamer.
So zelo redke, največja njihova največja prednost je, da lahko preko
različnih protokolov komunicirajo direktno s PLC-ji ali roboti.
 Resolucijo slike določa velikost senzorja v kameri. Dobro resolucijo slike
potrebujemo, če želimo zajeti več objektov hkrati in za zajem zahtevnih
značilnosti objekta.
 Kvaliteto slike določimo z izbiro senzorja, kateri je lahko tipa CCD ali
9
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CMOS:
– CCD kamere ustvarijo homogene slike in so bolj občutljive na
svetlobo. Ob preizpostavljenosti svetlobi pride do madežev in
bleščanja na sliki.
– CMOS kamere potrebujejo več svetlobe, morajo biti dobro
kalibrirane za temne in svetle slike. Bolje prenašajo ekstremne pogoje
osvetljevanja.
 Monokromatske in barvne kamere: monokromatske kamere so bolj
občutljive na svetlobo. Podatki slike so ponavadi kodirani samo z 8 biti. Z
barvno kamero lahko bolj kvalitetno pregledujemo objekte, vendar
zavzamejo več spominskega prostora [19].
3.2 Izbira objektiva
Za pravilno izbiro objektiva moramo vedeti tri stvari:
 poznati moramo velikost objekta, ki ga bomo zajeli s kamero, ali velikost
območja v katerem se objekt nahaja,
 izmerjeno moramo imeti razdaljo od kamere do objekta,
 izračunati moramo gorǐsčno razdaljo.
V aplikacijah, ki zahtevajo velike natančnosti ali v drugih zahtevnih okolǐsčinah,
je potrebno znanje in premislek, ko izbiramo ustrezno lečo oziroma objektiv [10].
3.2.1 Izračun gorǐsčne razdalje
Ustrezno gorǐsčno razdaljo lahko izračunamo po naslednji enačbi:
Goriščna razdalja =
V išina senzorja×Razdalja do objekta
V išina objekta
(3.1)
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Enačba 3.1 je namenjena zgolj za pomoč v praktični uporabi. Ni pa primerna za
natančneǰse izračune.
Slika 3.1: Programske nastavitve svetilke CA-DC40E
Na sliki 3.1 je prikazana kamera s senzorjem, oddaljena za neko razdaljo od
objekta, ki ima določeno širino. Namesto širine lahko vzamemo tudi dolžino
območja. Pomembno je, da v enačbi uporabimo širino območja in širino
senzorja ali pa dolžino območja in dolžino senzorja. Velikost senzorja se
ponavadi meri diagonalno (glej sliko 3.2). Vrednost je pogosto prikazana v
palcih (inch), ki pa jo je potrebno pretvoriti v milimetre. Vǐsino oziroma širino
senzorja moramo izračunati iz diagonale [10, stran 50].
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Slika 3.2: Dimenzije senzorja
Nekaj pretvorb palca v milimeter:
 1 palec(inch)→ 16 mm
 1/3 palca(inch)→ 6 mm
 2/3 palca(inch)→ 11 mm
3.2.2 Primer
Podan je primer, kjer imamo že določeno kamero in njeno oddaljenost od
objekta. Na podalgi teh podatkov, želimo izbrati najprimerneǰsi objektiv, zato
moramo izračunati gorǐsčno razdaljo. Podatki, ki jih imamo podane oziroma so
prebrani iz kamere so:
 Kamera: CA-HX048C (512x480)
 Velikost senzorja 1/3 palca→ diagonala 6 mm
 Oddaljenost objekta = 500 mm
 Vǐsina območja = 100 mm
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Za uporabo enačbe 3.1 je potrebno najprej izračunati vǐsino senzorja. Z
uporabo Pitagorovega izreka 3.2 smo dobili diagonalo senzorja v pikslih, z
uporabo teorema o proporcionalnosti trikotnika 3.3 pa smo izračunali vǐsino
senzorja v milimetrih [10, stran 51].
Pitagorov izrek
Vsota površin kvadratov katet pravokotnega trikotnika je enaka površini
kvadrata nad hipotenuzo.
c2 = a2 + a2 (3.2)
Črki a in b sta dolžini katet c pa dolžina hipotenuze [20].
Teorem o proporcionalnem trikotniku
Če je premica DE vzporedna na stranico BC trikotnika in se dotika stranice BA
in CA, potem se delijo na dve proporcionalni stranici[18].







3.2 Izbira objektiva 14
Izračun
 Diagonala senzorja v pikslih:
Diagonala senzorja =
√













4 Postavitev kamere in svetilke
Postavitev kamere in svetilke, kakor tudi način osvetljevanja sta zelo
pomembna, saj je v okolju veliko dejavnikov, ki pripomorejo k slabši kvaliteti
slike. Pri iskanju pozicije kamere je potrebno biti še posebno pozoren na:
 Bleščanje in vpliv zunanje svetlobe: ta dejavnika sta lahko velik problem,
saj lahko bleščanje popolnoma prekrije območje, ki ga zajemamo. Še
posebno zna biti problematično, ko razpoznavamo vzorce na ravni
površini. Zunanja svetloba lahko povzroči motnje, ko imamo svetilko malo
bolj oddaljeno od predmeta, ki ga razpoznavamo. V tem primeru sta
lahko ta dejavnika dan in noč.
 Velikost objekta in omejitve s prostorom za namestitev kamere: težave
nastanejo, če nismo pazljivo izbrali kamere in leče in imamo malo
maneverskega prostora za postavitev kamere. Zgodi se lahko, da ne
zajamemo celotnega objekta ali pa smo od objekta preveč oddaljeni in
tako ne vidimo določenih detajlov. Največji problem pri veliki
oddaljenosti so črtne kode, ki so ponavadi zelo majhne.
 Pomembno je tudi, da je kamera čvrsto pritrjena zaradi prisotnih
tresljajev na strojih, tekočih trakovih, robotih,...
Najbolǰsa postavitev kamere je, da je paralelno poravnana s podalgo oziroma
objektom, ki se ga pregleduje, kot je prikazano na sliki 4.1 (zelena površina). V
primeru, da kamera ni paralelna na površino, lahko pride do različnih motenj
15
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(nejasnosti, bleščanje,...). Neparalelnost kamere lahko povzroči velike težave pri
merjenju objektov.
Slika 4.1: Paralelnost kamere (vir:[http://www.vision-doctor.com/en /perfect -
alignment-of-cameras.html])
Da dosežemo paralelnost kamere, si lahko pomagamo z ogledalom. Odsev
kamere bo v primeru paralelnosti v sredǐsču, če pa paralelnosti ne dosežemo bo
odsev kamere nekoliko zamaknjen [21].
Priporočljiva postavitev svetilke je na enaki vǐsini kot kamera, vendar sta žarka
usmerjena iz svetilke in kamere proti objektu pod kotom 15◦. Takšne
postaviteve ni mogoče vedno doseči zaradi dejavnikov, ki so našteti zgoraj.
Lahko pa z manǰsim odstopanjem od idealne postavitve oziroma z obrnjeno
postavitvijo svetilke in kamere pridemo do dovolj dobrih pogojev.
4.1 Osvetljevanje
Tehnologije osvetlitve vključujejo osvetlitev za objektom, difuzno osvetlitev
(znano tudi kot osvetljevanje polno svetlega polja), osvetlitev svetlega polja (
delno svetlo polje ali usmerjeno osvetljevanje) in osvetlitev temnega polja.
Uporaba nekaterih tehnik zahteva specifično svetlobo in geometrijo ali relativno
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postavitev fotoaparata, svetilke in objekta. Svetilko za osvetlitev svetlega polja
se lahko uporabi tudi v načinu osvetlitve temnega polja. Difuzna svetilka se
uporablja izključno samo za difuzno svetlobo.
Večina proizvajalcev svetilk za strojni vid ponuja svetilke z možnostjo različnega
osvetljevanja. Te možnosti omogočajo večjo fleksibilnost in zmanǰsajo stroške,
saj se lahko tako uporabi samo eno osvetlitveno postajo namesto dveh. V
primeru, da so pogoji in omejitve od vsake možnosti osvetljevanja, kakor tudi
kompleksnost okolja pregledovanja in interakcija med vzorcem in svetilko dobra,
je možno razviti učinkovito razsvetljavo, ki ustreza trem merilom. Na sliki 4.2 je
prikazana črtna koda, ki izpolnjuje vse tri pogoje in črtna koda, kjer vsi pogoji
niso izpolnjeni. Merila ustreznosti slike [1]:
 Povečati kontrast na tistih delih, ki nas zanimajo.
 Zmanǰsati kontrast na ostalih delih.
 Zagotoviti merilo robustnosti.
Slika 4.2: Leva slika izpolnjuje vsa tri merila, desna slika pa samo prva dva (vir:[
http://www.ni.com/white-paper/6901/en/]
4.1.1 Osvetlitev za objektom
Osvetljevanje za zajetim objektom, prikazano na sliki 4.3, ustvarja takoǰsnjo
kontrast, saj ustvarja temne silhuete na svetlem ozadju. Najpogosteǰse uporabe
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so za zaznavanje prisotnosti lukenj ali vrzeli in preverjanje postavitve ali
merjenje predmetov. Za natančno zaznavanje robov je koristno uporabiti
enobarvno (rdeča, zelena ali modra) polarizirano svetlobo [1].
Slika 4.3: Osvetlitev za objektom (vir:[http://www.ni.com/white-paper /6901/
en/]
4.1.2 Difuzno osvetljevanje
Difuzna osvetlitev ali osvetlitev celega svetlega polja se najpogosteje uporablja
na svetlečih zrcalih ali mešanih vzorcih odsevnosti, kjer je potrebna svetloba iz
večih strani. Na voljo so številne izvedbe difuzne osvetlitve, vendar so trije
primarni tipi (prikazani na sliki 4.4), pri katerih je najpogosteǰsa hemisferična
kupola oziroma cilinder in svetilka na osi.
Difuzne kupolaste svetilke so učinkovite pri ukrivljenih osvetlitvah ali odbojnih
površinah (najpogosteje v avtomobilski industriji). Luči na osi delujejo podobno
za ravne vzorce in so še posebej učinkovite pri krepitvi različnih kotnih,
teksturiranih ali topografskih značilnosti na relativno ravnih predmetih. Za
učinkovito delovanje morajo biti difuzne luči, zlasti kupolne sorte, blizu objekta.
Uporabna lastnost aksialne difuzne osvetlitve je, da ne zavrnemo ali se
izognemo zrcalnemu bleščanju, ampak dejansko izkoristimo bleščanje. Če ga
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lahko izoliramo za edinstveno opredelitev značilnosti, ga lahko uporabimo za
dosledno in robustno pregledovanje [1].
Slika 4.4: Tri oblike difuzne osvetlitve (vir:[ http://www.ni.com/white-pa
per/6901/en/]
4.1.3 Delno svetlo polje ali usmerjeno osvetljevanje
Delno osvetljevanje svetlega polja prikazano na sliki 4.5 je najpogosteje
uporabljena tehnika osvetljevanja pri strojnem vidu in je najbolj znana
osvetlitev, ki se uporablja vsak dan, vključno s sončno svetlobo. Ta vrsta
osvetlitve se razlikuje od osvetljevanja celega svetlega polja, saj je to usmerjeno.
Običajno je usmerjeno iz točke izvora in je zato dobra izbira za ustvarjanje
kontrasta in izbolǰsanje topografskih podrobnosti. Manj učinkovito je, ko se
uporablja na osi z zrcalnimi površinami, ki ustvarjajo poznano
”hotspot”refleksijo [1].
Slika 4.5: Usmerjeno osvetljevanje (vir:[ http://www.ni.com/white-paper/ 6901/
en/]
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4.1.4 Osvetljevanje temnega polja
Osvetlitev temnega polja, prikazana na sliki 4.6, je morda najbolj težko
razumeti od vseh tehnik osvetlitev, čeprav jo uporabljamo v vsakdanjem
življenju. Na primer, uporaba avtomobilskih žarometov se opira na svetlobo, ki
se pojavlja pri majhnih kotih na površini cestǐsča, ki odseva nazaj iz majhnih
površinskih nepopolnosti in tudi bližnjih predmetov. Osvetlitev temnega polja
se lahko razdeli na krožne in linearne ali smerne tipe, pri katerih je potrebna
posebna konstrukcija svetlobne glave. Za to vrsto osvetlitve je značilen nizek ali
srednji kot svetlobne incidence, ki običajno zahteva tesno bližino zlasti za
krožne svetlobne glave[1].
Slika 4.6: Osvetljevanje temnega polja (vir:[http://www.ni.com/white-paper/
6901/en/]
5 Opis uporabljenih enot sistema
Keyence
Za pregledovanje in sledenje izdelkom smo uporabljali sistem Keyence. Sistem
vsebuje strojno opremo (kamero, krmilnik, svetilko) in tudi programsko opremo,
ki je že nameščena na krmilni enoti. Uporabili smo dve krmilni enoti z
razširitvenim modulom za svetilko, tri kamere, tri svetilke in šest objektivov, ki
so nameščeni na kamerah in svetilkah. Krmilnik oznake CV-X ima naložno
programsko opremo, s katero naredimo ustrezno orodje za prepoznavanje in
pregledovanje predmetov. Krmilnik je sestavljen iz dveh enot. Prva je osnovna
enota na katero priklopimo kamero (ethernet kabel, mǐsko, ekran in vstavimo
reže za spominski kartici ali USB ključek). Druga enota pa je namenjena za
priklop svetilke, ki osvetli predmet med zajemom slike. Uporabljene kamere so
se med seboj razlikovale, saj smo jih uporabili za različna pregledovanja.
5.1 Krmilnik CV-X420F
Za naš projekt smo izbrali krmilno enoto CV-X430F prikazano na sliki 5.1.
Izbrana je bila na podlagi potreb, zmogljivosti in cene. Krmilnik ima že
naloženo programsko opermo, s katero izberemo in nastavimo ustrezno orodje
za pregledovanje, sledenje, merjenje izdelkov,... Spodaj je navedenih nekaj
osnovnih podatkov o kontrolni enoti, katere je dobro vedeti, ko le to izbiramo
[16].
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Vhodi za kamere
Krmilnik vsebuje 2 vhoda namenjena za priključitev kamer. Nanj lahko
priključimo barvni ali monokrimatski kameri. V primeru uporabe več kot dveh
kamer je potrebno uporabiti razširitveni modul (CA-E100), s katerim pridobimo
še dva vhoda.
Sprožilec
Na voljo imamo 2 načina zajemanja slike. Hkratno in posamično zajemanje.
Hkratno zajemanje slike pomeni, da zajamemo oziroma sprožimo sprožilec na
dveh kamerah istočasno (v primeru, da imamo na krmilnik priključeni vsaj dve
kameri). Posamično pa izberemo, kadar želimo imeti za vsako kamero svoj
sprožilec.
Kamere in število slikovnih pik
Različni tipi kamer imajo različno število slikovnih pik in posledično dobimo
tudi različno kvaliteto slike. Spodaj so podani tipi kamer skupaj z ločljivostjo
slike, katere lahko priključimo na krmilnik CV-X 420.
Kamere tipa CV-035C / S035C / H035C / 035M / S035M / H035M z
možnostjo izbire dveh resolucij:
 z pribl. 310.000 slikovnih pik: 640 (H) x 480 (V),
 z pribl. 240.000 slikovnih pik: 512 (H) x 480 (V).
Kameri tipa CA-HX048C / HX048M z možnostjo izbire treh resolucij:
 z pribl. 470.000 slikovnih pik: 784 (H) x 596 (V),
 z pribl. 310.000 slikovnih pik: 640 (H) x 480 (V),
 z pribl. 240.000 slikovnih pik: 512 (H) x 480 (V).
Kamere tipa CV-200C / S200C / H200C / 200M / S200M / H200M z
možnostjo izbire dveh resolucij:
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 z 2 mega-slikovnih pik: 1600 (H) x 1200 (V),
 z 1 mega-slikovnih pik: 1024 (H) x 960 (V).
Kameri tipa CA-HX200C / HX200M imata le eno možno resolucijo:
 z 2 mega-slikovnih pik: 1600 (H) x 1200 (V).
SD kartice
Krmilnik vsebuje reži za 2 SD kartici. Na vsaki SD kartici je lahko shranjenih
do 1000 programov (odvisno od velikosti SD kartice in velikosti programov).
Ethernet
Omogoča izpis numeričnih vrednosti in omogoča upravljanje vhodov in izhodov.
Povezava preko Etherneta s programsko opremo KEYENCE PC omogoča
prenos izmerjenih podatkov in slikovnih podatkov v osebni računalnik,
nalaganje in prenos nastavitev ter uporabo funkcije oddaljenega namizja.
Ethernet se uporablja tudi za FTP odjemalca, VNC strežnika (za odjemalce, ki
niso osebni računalnik, je lahko le prikaz na zaslonu) in BOOTP funkcijo.
USB
Tudi z USB povezavo lahko dostopamo do izmerjenih podatkov in slik. Prav
tako lahko nalagamo in prenašamo nastavitve ter uporabljamo funkcije
oddaljenega namizja. Na krmilniku je nameščen USB 2.0.
USB HDD
S povezavo trdega diska (največ 2 TB) na USB-vrata (USB 3.0 in
kompatibilnost napajanja vodila: nazivna izhodna moč 900 mA) lahko dobimo
različne vrste podatkov vključno s podatki o sliki.
Profinet
Vnos številskih vrednosti in krmiljenje vhodov in izhodov z uporabo
omogočenega Ethernet porta (ni mogoče uporabljati v povezavi s PLC-povezavo
ali EtherNet / IP). Kompatibilen s ciklično komunikacijo (do največ 1408
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bajtov). Združljivo za aperiodično (posnetimi podatki) komunikacijo.
Združljivo tudi z A razredom skladnosti.
Upravljanje menijev
Možno upravljanje različnih menijev prek namenske mǐske in monitorja, katera
lahko priklopimo direktno na krmilnik. Monitor lahko priklopimo na analogni
RGB izhod, XGA (1024 x 768, 24 bit barva).
Kontrola osvetlitve
S priključitvijo dodatne enote za osvetlitev (CA-DC40E / DC50E), lahko
nadziramo osvetlitev in intenzivnost svetlobe pri LED osvetlitvi.
Poraba energije
Napetost vira napajanja: 24V DC ± 10%. Potrošni tok: 4,1 A.
Območje delovanja
Krmilnik lahko deluje na temperaturi okolice od 0◦C do +45◦C. Vlažnost okolja
pa je lahko od 35% do 85% RH (Relative humidity).
Slika 5.1: Keyence krmilnik CV-X420F (vir:[ http://www.keyence.com.sg/
products/vision/vision-sys/cv-x100/models/cv-x420f/index.jsp
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5.2 Kameri CA-HX200M in CA-HX200C
Dve kameri, ki smo jih uporabil, so enakega tipa. Največja razlika med njima je,
da je kamera CA-HX200M monokromatska, CA-HX200C (glej sliko 5.2) pa je
barvna. Nanju je nameščena leča CA-LHR16. Zaradi velike podobnosti kamer
so spodaj podane specifikacije za obe kameri kamere [14].
 Element za sprejem slikovnih elementov (to je edina razlika med
monokromatsko in barvno kamero):
– monokromatski CMOS senzor, ki lahko v sekundi zajame do 16 slik,
– barvni CMOS senzor, ki lahko v sekundi zajame do 16 slik.
 Velikost ene celice: 5.0 µm x 5.0µm.
 Velikost senzorja: 2/3”.
 Število efektivnih slikovnih pik: 19,2 milijona pik 1600 (H) x 1200 (V).
 Sistem skeniranja:
– pri hitrosti 11x zajame monokromatsko sliko v 20,1 ms in barvno
sliko v 20,2 ms,
– pri hitrosti 16x zajame slko v 11,6 ms (enako za obe kameri).
 Hitrosti zaklopke: 1/15, 1/30, 1/60, 1/120, 1/240, 1/500, 1/1000, 1/2000,
1/5000, 1/10000, 1/20000.
 Območje delovanja:
– temperaturno delovno območje od 0 do + 40◦C,
– območje dopustne vlažnosti od 35 do 85% RH (Relative humidity).
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Slika 5.2: Kamera CV-HX200C z objektivom CA-LHR16 (vir:[http://www.
keyence.com/products/vision/vision-sys/cv-x100/models/ca-hx200c/index.jsp
5.3 Objektiv CA-LHR16
Objektiv CA-LHR16 (LHR- objektiv z visoko resolucijo in majnim popačenjem)
je bil uporabljen na dveh kamerah. Spodaj je podanih nekaj osnovnih
specifikacij [12]:
 goroščna razdalja: 16mm,
 f-stop območje: F1,8 do F16,
 najmanǰsa delovna razdalja: 0,1m,
 združljiv z senzorjem velikosti do: 2/3”,
 popačenje slike: -0,20% (-0,11% - če je nameščen na kamero s 1/3”
senzorjem),
 območje delovanja:
– delovna temperatura okolice: 0 ◦C do + 50◦C,
– vlažnost zraka: 35% do 80% RH (Relative humidity).
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5.4 Svetilka CA-DPW2
Svetilko CA-DPW2 (glej sliko 5.3) smo uporabili za osvetljevanje predmeta, ki
smo ga zajemali s kamero. Na svetilko je bila nameščena leča CA-LHR 25.
Spodaj je podanih nekaj osnovnih podatkov o svetilki [17]:
 tip: žarčna svetloba,
 barva LED svetlobe: bela,
 poraba energije: 8,4W,
 vhodna napetost: 12 VDC.
Slika 5.3: Svetilka CA-DPW2 (vir:[http://www.keyence.eu/products/vision/vision-
sys/ca-d/models/ ca-dpw2/index.jsp
5.5 Leča CA-LHR25
Objektiv CA-LHR25 (LHR- objektiv z visoko resolucijo in majnim popačenjem)
smo namenili za kamero CA-HX048C. Ima nekoliko večji razpon kot leča
CA-LHR16, tako da skupaj s svetilko dobro osvetli prostor zajemanja. Spodaj
je podanih nekaj osnovnih specifikacij [13]:
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 gorǐsčna razdalja: 25mm,
 f-stop območje: F1,8 do F16,
 najmanǰsa delovna razdalja: 0,1m,
 združljiva s senzorjem velikosti do: 2/3”,
 popačenje slike: -0,09% (-0,04% - če je nameščen na kamero s 1/3”
senzorjem),
 območje delovanja:
– delovna temperatura okolice od 0◦C do + 50◦C,
– vlažnost zraka od 35% do 80% RH (Relative humidity).
5.6 Modul za svetilko CA-DC40E
Sam krmilnik nima nameščenega vhoda za svetilke, zato smo morali namestiti
dodaten modul CA-DC40E (glej sliko 5.4), ki je namenjen priklopu svetilk. Na
modul lahko priklopimo dve svetilki [15].
Izhod
 Način nastavitve svetlobe:
– Konstantna regulacija napetosti - DC,
– Modulacija impulzne širine - PWM (frekvenca oddajanja svetlobe:
100 kHz).
 Svetlost: moč svetlobe nastavimo na krmilniku z vrednostmi med 0 in
1024.
 Napetost: 12 VDC / 24 VDC.
 Zmogljivost: maksimalno 30 W (2 kanala skupaj: 40 W ali manj).
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 Način osvetljevanja: FLASH- prižig svetilke samo ob zajemu slike (deluje
kot bliskavica) /nenehno osvetljevanje.
Prikazovalnik
LED prikaz: prikaz napajanja in prikaz stanja osvetlitve (pove ali svetilka deluje
ali je v napaki).
Poraba energije
 Napajalna napetost: 24V DC ± 10%.
 Trenutna poraba: 3,0 A.
Območje delovanja
 Delovna temperatura okolice od 0◦C do +40 °C.
 Vlažnost zraka v okolici od 35% do 85% RH (Relative humidity).
Slika 5.4: Modul za svetilko (vir:[ http://www.keyence.eu/products/vision/vision-
sys/xg-x/models/ca-dc40e/index.jsp
5.7 Kamera CA-HX048C 30
5.7 Kamera CA-HX048C
Kamera CA-HX048 je bila namenjena za pregledovanje barvnega vzorca.
Uporabljena je bila skupaj z objektivom CA-LHR25 [11].
 Senzor za sprejemanje slike: barvni CMOS senzor s hitrostjo branja 11x
ali 16x
 Velikost celice: 4,8 µm x 4,8 µm.
 Velikost senzorja: 1/3”.
 Možnost izbire ločljivosti:
– 470-k slikovnih pik: 784 (H) x 596 (V),
– 310-k slikovnih pik: 640 (H) x 480 (V),
– 240-k slikovnih pik: 512 (H) x 480 (V).
 Sistem skeniranja:
– pri hitrosti zajemanja 11x:
* sliko z 470-k slikovnih pik zajame v 5,3 ms,
* sliko z 310-k slikovnih pik zajame v 3,6 ms,
* sliko z 240-k slikovnih pik zajame v 2,9 ms,
– pri hitrosti zajemanja 16x:
* sliko z 470-k slikovnih pik zajame v 2,9 ms,
* sliko z 310-k slikovnih pik zajame v 2,0 ms,
* sliko z 240-k slikovnih pik zajame v 1,7 ms.
 Hitrosti zaklopke: 1/15, 1/30, 1/60, 1/120, 1/240, 1/500, 1/1000, 1 /
2000,1 / 5000, 1/10000, 1/20000.
 Območje delovanja:
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– Dopustna delovna temperatura okolice od 0◦C do + 40◦C.
– Dopustna vlažnost v okolju od 35 % do 85 % RH (Relative humidity).
5.8 Profinet komunikacija
Komunikacija med Keyencovim krmilnikom in glavnim krmilnikom je potekala
po protokolu Profinet, ki je namenjen za komunikacijo med napravami v
industriji. PROFINET (okraǰsava za procesno omrežje/ Process Field Net) je
industrijski tehnični standard za podatkovno komunikacijo preko industrijskega
Etherneta, ki je namenjen zbiranju podatkov iz industrijskih sistemov in
nadzoru nad njimi, s posebno močjo pri zagotavljanju podatkov v velikih
časovnih omejitvah (po naročilu 1 ms ali manj) [25].
 TCP/IP za podatke, ki niso časovno pomembni in za zagon naprav z
reakcijskim časom v območju 100 ms,
 RT (Real-Time) protokol za vhodno/izhodne PROFINET aplikacije za
cikle dolge do 10 ms,
 IRT (Isochronus Real-Time) vhodno/izhodne PROFINET aplikacije za
pogonske sisteme z ciklom manǰsim od 1 ms.
Nekaj lastnosti Profinet komunikacije:
 hitrost prenosa je 100 Mbit/s,
 največje število možnih vozlǐsč je 1000,
 dolžina povezav med vozlǐsčema: električno do 100 m, optično do 5 km
(multimode) ali do 120 km (singlemode),
 topologija je lahko linijska, drevesna, zvezda, obroč,
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5.9 Keyence simulator CV-X
Keyence ponuja tudi simulator, ki je v pomoč, ko nismo priključeni neposredno
na krmilnik kamere. Z njim lahko prav tako izdelujemo orodja za
razpoznavanje, pregledovanje in merjenje predmetov. Potrebno je le naložiti
referenčno sliko na računalnik, na podlagi katere izdelamo razpoznavalnik. S
simulatorjem je delo hitreǰse, saj je odzivni čas veliko hitreǰsi. Pri simulatorju
lahko uporabimo tudi računalnǐsko tipkovnico, kar pa pri direktni povezavi na
krmilnik kamere (VPN ali priključitev tipkovnice na krmilnik) ni mogoče.
Slabost simulatorja je, da nimamo omogočenih vseh funkcij. Če želimo testirati
moramo na računalnik naložiti več slik predmetov, tudi takšne, ki vsebujejo
napako. Da je testiranje najbolǰse, je priporočljivo, da so slike zajete s kamero,
ki se uporablja pri pregledaovanju izdelkov v končni fazi.
Slika 5.5: Keyenc simulator
6 Uporabljena orodja in filtri sistema
Keyence
V tem poglavju so opisana orodja in filtri za pregledovanje objektov. Keyence
ima že v naprej pripravljena orodja, katera lahko uporabimo. Želeno orodje
prilagodimo svojim potrebam z uporabo različnih nastavitev. Na voljo imamo
tudi pripomočke za izbolǰsanje slike, katere uporabimo, ko slika ni dovolj dobra,
da bi z nje razpoznali določene vzorce ali napake.
6.1 Orodja za pregledovanje objektov
Na izbiro imamo veliko orodij, katere lahko uporabimo v različne namene in so
zato razvrščeni v različne kategorije:
 Prva skupina orodji je namenjena razločevanju predmetov, ki smo jih
zajeli s kamero. Z njimi lahko prav tako preverjamo prisotnost želenih
predmetov. V tej skupini imamo na voljo šest orodji:
– Black/White - Specific Area, Colour - Specific Area, Shading
Pattern, Profile Pattern, Shading, Color Component
 Druga skupina orodji je namenjena iskanju napak in umazanij na
predmetu:
– Total Stain Area, Each Stain, Black and White Area, Contrast with
Background, Flaw on a Line, Flaw on a Ring, Flaw on a Curve
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 Tretja skupina orodji nam pove x in y vrednost pozicije predmeta:
– Shading Pattern, Profile Pattern, Edge Position, Line, Circle, Edge
Slope, Edge to Circumference, Tip, Cluster, Dark or Bright Clusters
 Četrta skupina je namenjena merjenju. Z orodji v tej skupini lahko
merimo velikost objekta, dolžino robov, oddaljenost od neke točke,...
Orodja so razdeljena še v podskupine glede na vrsto merjenja:
– Measure Distance
* Points Distance, Point / Line Distance, Line Distance, Point /
Circle Distance, Line/ Circle Distance, Circle Distance
– Measure Width
* Edge Width, Width (Min / Max), Diameter (Min / Max),
Center Pitch, Gap Pitch, Gap Pitch (Edge Pairs), Points
Distance, Peak to Peak Width
– Line / Angle
* Line along with Profile, Line Passing Two Points, Bisection of
Two Lines, Angle Formed by Two Lines
– Intersection / Center
* Line/ V-Line Intersection, Two Lines Intersection, Center of
Quadrangle, Midpoint of Points
– Detect Circle
* Circle along with Profile, Circle Passing Three Points
– Detect Point
* Shading Pattern Position, Profile Pattern Position, Edge
Position, Tip Position, Graity Center of Cluster, Dark or Bright
Clusters
 Peta skupina je namenjena štetju objektov, ki jih zajame kamera. To so
lahko predmeti, robovi ali vzorci:
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– Cluster, Edge, Shading Pattern, Profile Pattern, Dark or Bright
Cluster
 Šesta skupina orodji se uporablja za branje in identifikacijo črtnih kod in
znakov:
– Characters, 1D Code, 2D Code
 Sedma skupina orodji nam ne poda nobenih vrednosti. Uporablja se,
kadar želimo imeti na zaslonu prikazan krog, črto ali točko, ki smo jo
določili z referenčne slike:
– Line Display, Circle Display, Point Display, Scale Display
 Osma skupina orodji je namenjena za opravljanje različnih izračunov na
podlagi dobljenih meritev.
 Predzadnja deveta skupina vsebuje orodja, ki vsebujejo algoritme za
zaznavanje objektov. Nekatera orodja, ki jih najdemo tukaj, se nahajajo
tudi v prej omenjenih skupinah:
– Auto - Teach Inspection, Area, Pattern Search, Shape Trax3, Pattern
Trax, Edge Position, Edge Angle, Edge Width, Edge Pitch, Edge
Pairs, Stain, Blob, Characterization, Trend Edge Position, Trend
Edge Width, Trend Edge Stain, Intensity, Inspect Colors, OCR, 1D
Code Reader, 2D Code Reader, Auto - Teach Insp. (Pattern Search),
Auto - Teach Insp. (Shape Trax2), Auto - Teach Insp. (Pattern
Trax), Shape Trax2, Image Region Generator
 Zadnja skupina orodji je namenjena za izpisovanje položaja objekta, ki se
nahaja na zajeti sliki. Tudi nekatera orodja iz te skupine se že bila
omenjena:
– Shading Pattern Position, Profile Pattern Position, Edge Position,
Line Position and Angle, Center of Circle, Gravity Center of Cluster,
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Dark or Bright Clusters
Spodaj so na kratko opisana tista orodja, ki smo jih uporabili v prikazanih
primerih.
Shape Trex3
Prepozna najbolj podobno obliko vzorca, ki je določen z referenčno sliko. Pove
nam x in y pozicijo predmeta, naklon kota in ujemanje z referenčno sliko v
procentih. Orodje je zelo uporabno, ker zazna objekt tudi, če je na njem
razpoka in če pride do prekrivanja površine. Orodje ǐsče samo obliko oziroma
robove predmeta in ne pregleduje celotne površine predmeta.
2D barcode reader
Orodje prebere 2D črtno kodo v območju, ki ga določimo na referenčni sliki.
Izpǐse nam vsebino in resolucijo prebrane kode. Zaznavamo in beremo lahko več
vrst črtnih kod: QR, Micro QR, DataMatrix, Rectangular DataMatrix,
PDF417, MicroPDF417, Composite Code.
Color specific area
S tem orodjem primerjamo kontrast barve, ki smo jo vzeli z določenega območja
na referenčni sliki, z območjem vsake slike, ki jo kamera zajame. Velikost
območja pregledovanja lahko določimo. To pomeni, da ni potrebno pregledovati
celotne slike in s tem pohitrimo proces. Orodje je dobro tudi v primeru, ko
predmeta ne moremo zaznati z binarno sliko.
6.2 Filtri
Slika ni vedno dovolj dobra, da bi z nje pregledovali ali razpoznavali objekte.
Glavna krivca za to sta ponavadi bleščanje ali temna slika. V tem primeru
uporabimo filtre, ki nam izbolǰsajo sliko. Keyence ima že pripravljene filtre,
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uporabnik zgolj izbere ustreznega. Filter mora prilagoditi pogojem, ker
ponavadi ni dovolj, da filter samo vklopimo. V primeru zelo zahtevnih pogojev
lahko uporabimo tudi več filtrov hrati. Spodaj so na kratko opisani filtri, katere
smo uporabili za izbolǰsanje slike v primerih.
Contrast Conversion
Filter prilagodi nivo svetlosti zaslona ali spremeni nivo odtenka.
Expand
Filter “Expand” razširi svetle piksle in s tem zbrǐse črne piksle, ki povzročajo
motnje.
Remove Bright Noise
Filter “Remove Bright Noise” izbrǐse motnje črnih pikslov. To naredi tako, da
razširi črne in skrči svetle piksle.
Contrast Expansion
Razširi porazdelitev svetlosti na sliki in s tem izbolǰsa kontrast slike.
Shrink
Filter “Shrink” zmanǰsa vpliv svetlih pikslov in s tem zmanǰsa njihovo motnjo
na sliki.
Binary
Filter “Binary” določi zgornjo in spodnjo mejo vrednosti praga na histogramu.
Ta prikazuje koncentracijo porazdelitve v območju, kjer gledamo objekt. Sliko
se binarizira tako, da se piksli, ki imajo gostoto znotraj praga, pretvorijo v bele
in ostali v črne piksle.
7 Praktična uporaba sistema Keyence
V tem poglavju so opisani konkretni primeri nastavitev kamer in orodji za
pregledovanje izdelkov. Predstavljeni so trije primeri s kamerami, ki so bile
omenjene v tretjem poglavju. Za vsak primer bo prikazana postavitev kamere,
njena nastavitev in uporabljena orodja ter filtri.
7.1 Primer 1
V prvem primeru smo pregledovali 3 predmete: PCB vezje, konektor in ohǐsje s
katerega, smo morali prebrati tudi vsebino črtne kode. Gledali smo njihovo
prisotnost in orientacijo v gnezdu. To smo počeli s kamero CA-HX200C na
kateri je bila nameščena leča CA-LHR16. Kamera je bila nameščena približno
400 mm pravokotno nad gnezdom, ki smo ga zajemali. Svetilka za osvetljevanje
je bila postavljena približno 900 mm od objekta in približno 200 mm od
sredǐsča. Postavljena je bila tako, da sta bila žarka kamere in svetilke pod
kotom med 15◦ in 20◦ (glej sliko 7.1).
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Slika 7.1: Postavitev kamere in svetilke - rdeči črti ponazarjata žarke iz kamere
in svetilke proti območju, ki ga pregledujemo.
7.1.1 Konfiguracija kamere CA-HX200C
Ko sta kamera in svetilka postavljeni, je na vrsti konfiguracija kamere in
svetilke. Spodaj so prikazane nastavitve kamere:
 resolucija slike: 1600 x 1200,
 hitrost zasklopke: 1/60,
 občutljivost na svetlobo: 3.0.
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Opazili smo, da ima Keyence svojo lestvico občutljivosti na svetlobo in ne ISO
(glej sliko 7.2).
Slika 7.2: Programske nastavitve kamere CA-HX200C
7.1.2 Konfiguracija svetilke
Nastaviti smo morali tudi konfiguracijo svetilke (glej sliko 7.3), za katero smo se
odločili, da bo svetila ves čas med delovanjem kamere (continuous). Izbrati smo
morali tudi izhodni signal (Flash 1), kateri bo sporočil PLC-ju ali svetilka deluje.
Poleg izbire načina osvetlitve “continuous”, bi lahko izbrali možnost vklopa
svetilke samo takrat, ko se izvede zajem slike. Za ta način bi morali izbrati
funkcijo “FLASH”. Programsko smo določili moč svetlobe, ki jo oddaja svetilka.
Paziti moramo, da se svetilka ne pregreva, saj ji s tem skraǰsamo življensko
dobo. Moč svetlobe lahko uravnavamo tudi fizično na leči s spreminjanjem
f-̌stevila.
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Slika 7.3: Programske nastavitve svetilke CA-DC40E
7.1.3 Izdelava razpoznavalnika
Naslednji korak je bil izdelati orodja za razpoznavanje slike. Izdelava
razpoznavalnika je bila razdeljena na dva dela, saj smo s kamero dvakrat zajeli
gnezdo. Pred sestavljanjem, ko je operater vstavil predmete na predpisano
mesto in ko je sestavljen kos prǐsel na začetno postajo. Najprej smo morali
preveriti prisotnost treh predmetov v gnezdu in prebrati črtno kodo. Predmeti
morajo biti vanj tudi ustrezno postavljeni. Ko se je sestavljen izdelek vrnil na
začetno pozicijo, smo preverili, ali je pravilno sestavljen, oziroma če so vsi na
svojem mestu.
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7.1.3.1 Pregledovanje črtne kode
Slika 7.4: Pregledovanje črtne kode
Črtno kodo smo brali z orodjem “2D Code Reader”. Najprej smo določili
območje, kjer smo brali črtno kodo. To ne sme biti preveliko, saj se čas
zajemanja in posledično tudi celoten proces podalǰsata (glej sliko 7.4).
Določitev majhnega območja si v tem primeru lahko privoščim, saj so predmeti
fiksno nameščeni v gnezdu in se ne premikajo. Tip črtne kode je “Data Matrix”,
katerega moramo nastaviti, da orodje ve, kakšno vrsto kode bere. Potem
vklopimo “Auto-Tuning” in kamera nam pove ali v danih pogojih lahko prebere
kodo. Pove nam tudi s kakšno resolucijo slike prebere kodo. Priporočljiva
ločljivost je vsaj 4 piksle, če pa je ločljivost manǰsa, je potrebno izbolǰsati pogoje
na sliki, saj ni zagotovljeno, da bo črtna koda vedno prebrana. Pri tem je
potrebno vedno upoštevati, da obstajajo odstopanja in ni vsaka koda idealna za
branje. Najbolǰse kode za branje so črno bele (beli kvadratki na črni podlagi),
vendar na nekaterih obstajajo kontrasti ali pa so drugačne barve in jih zato ne
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moremo prebrati. V našem primeru smo imeli črtno kodo, ki je bila dovolj velika
za branje. Po Auto Tuningu smo jo prebrali in tudi resolucija je bila ustrezna
(5.00+ pixle). Med testiranjem smo dobili tudi nekaj kod, ki so bile zelo
zahtevne za branje. Kvadratki in podlaga so imeli zelo podobno kontrast in niso
bili enake barve. To je bil glavni razlog, da koda ni bila prebrana. Za izbolǰsanje
slike smo uporabili filter “Contrast Expanison”, ki razširi blešč oziroma svetel
del ter izbolǰsa kontrast. Nato smo uporabili pripomoček za izbolǰsanje slike
“Extract Color”. Izbrali smo možnost “Color to Grayscale” in zajeli tiste barve,
katere smo želeli pretvoriti v sivo sliko. “Color to Grayscale” pretvori izbrano
barvo v sivo, katera ima 256 odtenkov. Vrednosti so od 0 (črna) do 255 (bela).
7.1.3.2 Prisotnost ohǐsja
Naslednje orodje je preverjalo prisotnost ohǐsja na katerem je črtna koda. Za
pregledovanje smo uporabili orodje “Shape Trax3”. Z njim smo pregledovali ali
je ohǐsje v sedlu in ali je nameščen pravilno. Območje pregledovanja je bil lahko
majhno, saj je bil objekt vedno na istem mestu. Ker smo izbrali orodje ”Shape
Trax3” smo morali določiti obliko, ki jo želimo videti. To smo storili s
pripomočkom “Pattern Region”, kateri samodejno poǐsče robove. V nekaterih
primerih so robovi v senci oziroma se ne vidijo dobro. Takrat sliko izbolǰsamo z
uporabo filtrov, kot smo to storili pri branju črtne kode. Za objekt, ki smo ga
zajemali, so se robovi videli dovolj dobro. V nekaterih primerih orodje preverja
robove, kateri niso potrebni oziroma želimo, da jih orodje med pregledovanjem
ne gleda. Takrat uporabimo pripomoček “Eraser Tool” s katerim enostavno
pobrǐsemo robove, ki jih ne želimo pregledovati. Na naši sliki so bili to robovi
gnezda, ki so ves čas vidni, vendar jih ne potrebujemo za pregledovanje izdelka.
7.1.3.3 Prisotnost konektorja
Tretji objekt, ki smo ga morali preverjati v prvem delu, je bil konektor (skrajno
desno na sliki 7.5). Njegovo prisotnost oziroma pravilno namestitev v gnezdo
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smo preverjali z dvem orodjem. Prvo je bilo “Color Specific Area” s katerim
smo preverjali prisotnost. To bi lahko prav tako preverjali z orodjem “Shape
Trax3”, vendar smo imeli v našem primeru dva konektorja različne barve.
Črnega in belega, katera bi bilo težko ločiti samo z orodjem “Shape Trax3”.
Določili smo del območja na konektorju, s katerega smo s pripomočkom
“Extract Color” v načinu “Color to Binary” vzeli odtenek črne barve, ki se
nahaja na konektorju. Pravilno orientacijo predmeta smo preverjali z orodjem
“Shape Trax3”. Na konektorju smo gledali njegovo obliko oziroma obris.
Podlaga je bila svetleǰsa kot konektor, zato so se robovi dobro videli in zato
nismo potrebovali nobenega filtra. Enak postopek smo naredili tudi za beli
konektor, le da smo tam vzeli odtenek bele barve.
Slika 7.5: Objekti, ki jih pregledujemo. Z modrim pravokotnikom je označeno
območje, kjer smo gledali barvo konektorja.
7.1.3.4 Prisotnost PCB vezja
Zadnji objekt, ki smo ga morali preverjati, je bilo PCB vezje na sliki 7.5
(skrajno levo). Prav tako smo morali pregledovati prisotnost objekta in ali je
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objekt vstavljen pravilno. Orodje za pregledovanje je bilo zopet “Shape Trax3”.
Za ta objekt smo preverjali robove vezja in njegovih elementov. Potrebe po
uporabi filtrov za izbolǰsanje slike ni bilo.
7.1.3.5 Pregledovanje sestavljenega objekta
Če so bili vsi pogoji izpolnjeni, se je gnezdo pomaknilo naprej, na mesto za
pregledovanje pa je prǐsel nov objekt, kateri je bil sestavljen iz objektov, ki smo
jih preverjali.
Slika 7.6: Sestavljen objekt, ki smo ga pregledovali
Pregledati je bilo potrebno ali je ohǐsje na pravem mestu, PCB vezje v
notranjosti ohǐsja in konektor pritrjen na ohǐsje, kot je na sliki 7.6. Vse
elemente smo preverjali z orodjem “Shape Trax3”. Za črni in beli konektor smo
uporabili dva orodja, čeprav sta konektorja identične oblike. Razlog je bil v
barvi, saj orodje ni videlo vseh robov na obeh konektorjih (enak problem, kot v
prvem delu pregledovanja konektorja). To pa ni bil edini razlog, saj smo želeli
vedeti, kdaj je kateri konektor pritrjen na ohǐsje. Filter za izbolǰsanje slike smo
uporabili samo pri preverjanu PCB vezja. Zaradi močnega odbijanja svetlobe,
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smo uporabili filter “Shrink”, ki zmanǰsa vpliv svetlih pikslov in s tem bleščanje.
7.2 Primer 2
Za naslednje pregledovanje smo uporabili kamero CA-HX048C skupaj z
objektivom CA-LHR25. Tukaj smo morali pregledati ali je lepilo nanešeno v
pravem vzorcu. Kamera in svetilka sta bili nameščeni približno 700 mm od
objekta oziroma gnezda, v katerem se je nahajal. Svetilka je svetila pod kotom
med 10◦ in 20◦ (glej sliko 7.7).
Slika 7.7: Postavitev kamere in svetilke
7.2.1 Konfiguracija kamere CA-HX048C
Konfiguracija kamere je bila zelo podobna kot v prvem primeru. Največja
razlika je bila v resoluciji slike (glej sliko 7.8):
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 resolucija slike: 512 x 480,
 hitrost zaklopke: 1/30,
 občutljivost na svetlobo: 2.0.
Slika 7.8: Programske nastavitve kamere CA-HX048C
7.2.2 Konfiguracija svetilke
Konfiguracija svetilke je enaka kot v prvem primeru. Prav tako sveti ves čas
med delovanjem kamere (continuous). Izbrati smo morali tudi izhodni signal
(Flash 2), kateri je sporočil PLC-ju ali svetilka gori (glej sliko 7.9). “Flash 2”
smo uporabili, ker smo imeli kameri CA-HX048 in CA-HX200C priklopljeni na
enak krmilnik (glej sliko 7.9).
Poleg načina osvetlitve “continuous”, bi lahko izbrali tudi opcijo vklopa svetilke
samo takrat, ko se izvede zajem slike. Ta funkcija se imenuje FLASH.
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Slika 7.9: Programske nastavitve svetilke
Programsko smo določili moč svetlobe, ki jo oddaja svetilka. Paziti je potrebno,
da se svetilka ne pregreva, saj ji s tem skraǰsamo življensko dobo. Moč svetlobe
lahko uravnavamo tudi fizično na leči s spreminjanjem f-̌stevila.
7.2.3 Izdelava razpoznavalnika
Razpoznavalnik, ki ga je bilo potrebno narediti, je moral pregledati vzorec
nanešenega lepila na sliki 7.10. Lepilo je moralo biti nanešeno po točno
določenem vzorcu in z enakomerno debelino nanosa. Takšna zahteva je zato, ker
mora biti element, ki je položen na lepilo, čvrsto prilepljen in paralelno
poravnan s podlago.
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Slika 7.10: Vzorec lepila, ki smo ga pregledovali
7.2.3.1 Pregledovanje vzorca
Za pregledovanje vzorca smo uporabili orodje “Color Specific Area”.
Pregledovanje vzorca smo razdelili na 7 delov. Glavni razlog zato je bilo
bleščanje, ki se je pojavilo na določenih delih, kar je povzročilo različne odtenke
barve. S prvim orodjem smo pregledovali nanos lepila v obliki črke n. Najprej
smo določili območje, potem smo s pripomočkom “Extract Colors” pridobili
odtenek barve lepila, ki ga smo gledali. Da je bil vzorec še bolj jasen, smo
uporabili filter “Remove Bright Noise”. Zaradi odstopanj smo določili mejo
vrednosti, ki jih dovoljujemo. Mejo smo določili na podlagi testiranj in sicer
tako, da so vsi dobri objekti prǐsli znotraj območja. Identičen postopek smo
naredili še za ostalih 6 primerov.
7.3 Primer 3
Zadnje pregledovanje izdelkov smo opravili z monokromatsko kamero
CA-HX200M skupaj z objektivom CA-LHR16. V tem primeru smo preverjali
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prisotnost in pravilno orientacijo pokrova in tesnila v ohǐsju ter brali vsebino
črtne kode. Na sliki lahko vidimo, da smo imeli nekoliko drugačno postavitev
svetilke in kamere. Tukaj kamera ni bila postavljena pravokotno na objekt, ki
smo ga zajemali, ampak pod kotom med 40◦ in 50◦(glej sliko 7.11). Vǐsina
kamere je bila približno 400 mm nad objektom. Svetilka je bila postavljena
pravokotno nad objektom, oddaljena približno 900 mm.
Slika 7.11: Postavitev kamere in svetilke
7.3.1 Konfiguracija kamere CA-HX200M
Konfiguracija kamere je bila zelo podobna kot v prvem primeru, saj sta si tudi
kameri podobni, večja razlika med njima je le, da je ta monokromatska, kamera
iz prvega primera pa je barvna. Obe kameri sta približno enako oddaljeni od
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predmeta, ki ga zajemata. Postavitev je različna po tem, da je ta kamera pod
kotom. Kot med kamero in svetilko je v tem primeru nekoliko večji. Programske
nastavitve so bile enake kot v prvem primeru (glej sliko 7.12):
 resolucija slike: 1600 x 1200,
 hitrost zasklopke: 1/60,
 občutljivost na svetlobo: 3.0.
Slika 7.12: Programske nastavitve kamere CA-HX200M
7.3.2 Konfiguracija svetilke
Konfiguracija svetilke je enaka kot v prvem in drugem primeru (glej sliko 7.13).
Prav tako sveti ves čas med delovanjem kamere (continuous). Izbrati smo morali
tudi izhodni signal (Flash 1), kateri bo sporočil PLC-ju ali svetilka deluje.
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Slika 7.13: Programske nastavitve svetilke CA-DC40E
Poleg izbire načina osvetlitve “continuous”, bi lahko izbrali opcijo vklopa
svetilke samo takrat, ko se izvede zajem slike. Ta funkcija se imenuje FLASH.
Programsko smo določili moč svetlobe, ki jo oddaja svetilka. Paziti moramo, da
se svetilka ne pregreva, saj ji s tem skraǰsamo življensko dobo. Moč svetlobe
lahko uravnavamo tudi fizično na leči s spreminjanjem f-̌stevila.
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7.3.3 Izdelava razpoznavalnika
V zadnjem pregledovanju smo gledali prisotnost treh predmetov. Pokrov,
tesnilo in črtno kodo, s katere smo morali prebrati podatke.
Slika 7.14: Objekti, ki jih pregledujemo
7.3.3.1 Pregledovanje črtne kode
Pregledovanje črtne kode (glej sliko 7.14) je potekalo podobno kot v prvem
primeru. Prav tako smo uporabili orodje “2D Barcode Reader”. Tudi tukaj
območje v katerem sej je nahajala črtna koda, ni smelo biti preveliko. Tip črtne
kode je “Data Matrix”, vendar je bila v tem primeru nekoliko težja za branje.
Prvi razlog je bil, da je bila koda manǰsa, posledično so bili tudi manǰsi
kvadratki, zajemali pa smo jo približno z enake razdalje, kot v prvem primeru.
Na nekoliko slabše branje je vplivala postavitev kamere pod kotom. Del črtne
kode je bil v senci, zato smo morali uporabiti filter “Contrast Expanison”, s
katerim smo omilili njen vpliv. Resolucija prebrane kode je bila nekoliko pod
priporočljivo, vendar je bila za nas še vedno zadovoljiva. Pravilnost kode smo
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določili tako, da smo gledanjem števila prebranih znakov. V tem primeru je
moralo biti 22 znakov. Če jih je bilo več ali manj oziroma je bila črtna koda
poškodovana, je krmilnik javil napako.
7.3.3.2 Pregledovanje prisotnosti pokrova
Prisotnost pokrova smo gledali z orodjem “Shape Trax3” (glej sliko 7.14,
skrajno desno). Gledali vzorce, ki so bili prisotni na površini pokrova. Istočasno
smo gledali tudi del oblike pokrova. S tem smo ugotovili ali je pokrov pravilno
vstavljen v gnezdo. Pogoji za pregledovanje so bili dobri, zato dodatnih
pripomočkov in filtrov za izbolǰsanje slike nismo potrebovali. Nastavili smo
samo ujemanje z referenčno sliko, ki je moralo biti vsaj 55 %.
7.3.3.3 Pregledovanje prisotnosti tesnila
Tudi prisotnost tesnila smo gledali z orodjem “Shape Trax3” (glej sliko 7.14).
Pri pregledovanju le tega imamo podobne robove, tudi če to ni prisotno. Zato
smo morali dodati dva filtra, ki sta rešila problem. To sta bila “Shrink” in
“Binary”. Najprej smo uporabili “Binary”, ki nam je sliko pretvoril v bele in
črne piksle. Nato smo uporabili “Shrink”, kateri nam zmanǰsa oziroma odstrani
motnje svetlih pikslov. To kombinacijo filtrov smo uporabili, ker smo imeli črno
tesnilo na svetli podlagi.
8 Zaključek
Pri uporabi strojnega vida ne pride v poštev samo izdelava orodji za
pregledovanje, ampak tudi izbira ustrezne kamere in objektiva, ter pravilna
postavitev kamere in osvetlitve. Dobro izbrana kamera ne pomeni le dobrih
lastnosti, ampak tudi ustreznost za pregledovanje ter cenovno sprejemljivost.
Pri postavitvi kamere in osvetliteve, ne moremo vedno dodeliti položaja, ki je
teoretično najbolj primerno. Takrat izberemo položaj, ki je najbolǰsi za dane
pogoje. V takšnih primerih moramo kamero dobro nastaviti, da motnje, ki se
pojavijo, čim bolje odpravimo. V predstavljenih primerih ni bilo zahtevno
izdelavanje pregledovalnikov izdelkov, ampak postavitev kamer in osvetlitve.
Zaradi več naprav v bližini in ročnega vstavljanja predmetov ni bilo veliko
možnosti za postavitev kamer. Izbira orodji za pregledovanje je bila dokaj
enostavna, saj smo gledali prisotnost predmetov, ki so bili vedno na enakem
mestu. Pregledovali smo jih tako, da smo gledali njihove značilnosti, ki so
najbolj izstopale. Za izbolǰsanje slike smo uporabili le nekaj filtrov, saj smo
dovolj dobre pogoje dobili z ustrezno postavitvijo osvetlitve in kamere.
Da pregledovanje izdelkov ni bilo prezahtevno, je veliko pripomogel Keyencov
sistem za strojni vid. Uporabili smo njihovo strojno in programsko opremo. Ta
ima izdelanih več orodji za pregledovanje izdelkov. Uporabnik izbere ustreznega
in ga prilagodi svojemu primeru. Kamere in objektivi katere smo uporabili, so
primerni za pregledovanje enostavneǰsih izdelkov in so za kontrolo izdelkov v
navedenih primerih dovolj dobri. Niso pa primerni za ekstremno hladne ali
vroče razmere. Prav tako niso najbolj primerni za pregledovanje črtnih kod, ki
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se nahjajo na nekoliko večji oddaljenosti. Slabost kontrolne enote je, da nima
možnosti priklopa tipkovnice. Zelo uporaben je Keyencov simulator, na katerega
enostavno naložimo nastavitve, ki smo jih opravili na kameri oziroma kontrolni
enoti. Na njem lahko izdelujemo in urejamo orodja za pregledovanje izdelkov,
kar je zelo uporabno takrat, ko nimamo direktnega dostopa do kamer.
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